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(57) Abstract: The aim of the invention is to be able to very 
precisely determine the balance error of rotors (2) having 
pocket holes, on a bearing arrangement comprising a bear- 
ing pin (5) for positioning a rotor (2) without journals but 
provided with a borehole (6) in a balancing device, the bear- 
ing pin (5) having openings (10, 20) through which a fluid 
can flow. To this end, a fluid chamber (40) arranged be- 
tween the end of the pocket hole and the end of the bearing 
pin is supplied with a fluid in order to form a fluid cushion 
on which the rotor can be supported in the axial direction. 

(57) Zusammenfassung: Um bei einer Lagerung mit ei- 
nem Lagerdorn (5) zum Lagern cincs zapfcniosen, cine Boh- 
rung (6) aufweisenden Rotors (2) in einer Auswuchteinrich- 
tung, bei der der Lagerdorn (5) Offnungen (10, 20) fiir den 
Durchtritt von Fluid aufwcist, die Unwuchl von Rotorcn (2) 
mit Sacklochbohrungen mit hoher Genauigkeit ermitteln zu 
k5nnen, ist eine Huidversorgung einer zwischen dem Ende 
der Sacklochbohrung und dcm Lagcrdorncnde angeordnc- 
ten Fluidkammer (40) zur Ausbildung eines Fluidpolsters 
vorgesehen, mit dem der Rotor in Achsrichtung abgestUtzt 
wird. 
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Verfahren und Lagerung zum Auswuchten von zapfenlosen Rotoren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zunn Auswuchten von zapfenlosen Rotoren 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Lagerung mit einem 
Lagerdorn zum Lagern eines zapfenlosen. eine Bohrung aufweisenden Rotors in 
einer Auswuchteinrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7. 

Einen Rotor mit Zapfen kann man in Bezug auf seine Lagerstellen, die an den 
Zapfen angeordnet sind. genau auswuchten. Auszuwuchtenden Rotoren ohne 
eigene Lagerstellen, die beim Auswuchten auf eine Hilfswelle aufgespannt wer- 
den, bereiten Probleme in Hinblick auf die erzielbare Auswuchtgute. 

Aus der EP 0 104 266 A1 ist ein Verfahren bekannt, mit dem zapfenlose Rotoren 
ohne Hilfswelle mit hoher Auswuchtgute ausgewuchtet werden konnen. Dazu 
wird der Rotor auf einen Lagerdorn einer Auswuchtmaschine aufgebracht und 
Lagerungsfluid zwischen einander gegenuberliegende Rotor- und Dornlagerfla- 
chen gebracht. Fehler, hervorgerufen durch Oberfiachenungenauigkeiten, treten 
nicht mehr in Erscheinung, da Formabweichungen der Rotorbohrung oder des 
Lagerdorns Integriert werden und eine stabile Drehachse des Rotors gegeben 
Ist. In Achsrichtung ist der Rotor mit einer Ringflache an einer ringformigen 
Abstutzflache des Lagerdorns abgestutzt. Dies kann beispielsweise bei Plan- 
schlagfehlern zu weniger genauen MeUergebnissen fuhren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Lagerung zum 
Auswuchten von zapfenlosen Rotoren zu schaffen, mit denen die Unwucht von 
zapfenlosen Rotoren mit hoher Genauigkeit ermittelt werden kann. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe mit den Merkmalen der Patentanspruche 1 
und 7 gelost. 

Die Erfindung nutzt erstmals gezielt den Gberdruck aus, der sich beim Aus- 
wuchten von zapfenlosen Rotoren ohne durchgehende Lagerbohrung in der 
Lagerbohrung uber dem Lagerdornende durch z. B. das aus dem Lagerspalt 
austretende Fluid aufbaut. Bisher hat man den Aufbau eines Uberdrucks durch 
Entlastungsbohrungen unterbunden. ErfindungsgemaB wird der Gberdruck 
gezielt dazu genutzt, das Rotorgewicht zu tragen. 
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Der Rotor rotiert auf dem Lagerdorn in einer bezuglich der Achsrichtung vorbe- 
stimmten unveranderlichen Lage. Eine aufwendige separate Lagerung des 
Rotors iri Achsrichtung entfallt. Damit ist auch sichergestellt, daf3 der Rotor frei 
von einenn flachigen Kontakt an einem Axiallager rotiert. Der Rotor lauft ruhiger, 
5 was die AuswuchtgOte verbessert. 

In vorteilhafter Weise konnen nach der Lehre der Erfindung alle Rotoren ohne 
eigene Lagerzapfen, die Sacklochbohrungen Oder durchgehende Bohrungen 
aufweisen wie beispielsweise VerdichterrSder, Schwungrader etc. ausgewuchtet 
10 werden; durchgehende Rotorbohrungen werden dabei zum Auswuchtvorgang 
nnit einem VerschluBstopfen verschlossen, so daB sich nach dem Aufsetzen des 
Rotors auf den Lagerdorn ein Fluidpoister aufbauen kann. 

Zur Abstutzung des Rotors in radialer Richtung kann ein anderes Fluid als zur 
15 Abstutzung in Achsrichtung eingesetzt werden. Zum Beispiel kann fur die radiale 
Abstutzung Flussigkeit als Fluid verwendet werden und fur die axiale Abstutzung 
ein gasformiges Medium, vorzugsweise Luft. Besonders einfach in Hinbiick auf 
den Aufbau der Unwuchtmesseinrichtung ist die VenA/endung nur eines Fluids fur 
belde Lagerbereiche. Besonders vorteilhaft erfolgt die Fluidzufuhr und Fluidab- 
20 fuhr durch im Inneren des Lagerdorns verlaufende Leitungen. Verwendet man 
Flussigkeit als Fluid, erreicht man so einen nahezu vollstandig gekapselten Flus- 
sigkeitskreislauf. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher 
25 eriautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Lagerung mit einem Lagerdorn fur einen eine Sacklochboh- 



rung aufweisenden Rotor in einer Auswuchteinrichtung in schema- 
tischer Darstellung, 



30 



Figur 1a 



eine Einzelheit der Lagerung nach Figur 1 , 



Figur 2 



den Lagerdorn In einer Schnittdarstellung langs der Linie n - 11 in 
Figur 1 a und 



35 
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Figur 3 eine Schnittdarstellung des Lagerdorns langs der Unie in -in in 
■ Figur 1 a. 

Die in Figur 1 dargestellte Lagerung 1 fur einen zu untersuchenden Rotor 2, der 
5 in Figur 1 in strichpunktierten Linien dargestellt ist, ist an einer Schwingbrucke 3 
einer Auswuchteinrichtung befestigt. Die Lagerung 1 weist einen Lagerdorn 5 
auf, auf den der zu untersucliende bzw. auszuwuchtende Rotor 2 rotierbar auf- 
gebracht wird. Die Schwingbrucke 3 ist in ubiiclier Weise uber z.B. vier Stutzfe- 
dern 4, von denen liier nur zwei dargestellt sind, schwingfahig gegen den Rah- 
10 men der Auswuchteinrichtung abgestutzt. Der Rotor 2 wird von einem Antrieb, 
der hier nicht naher dargestellt ist, in Rotation versetzt. Unwuchtinduzierte 
Schwingungen des Lagerdorns bzw. der Schwingbrucke 3 werden gemessen 
und zur Bestimmung der ann Rotor 2 auszugleichende Unwucht herangezogen, 

15 Der Rotor 2 weist eine nicht durchgehende zentrale Rotorbohrung 6, also eine 
Sacklochbohrung auf, mittels der die Lagerung auf dem vertlkal angeordneten 
Lagerdorn 5 erfolgt. Der Schwerpunkt S des Rotors 2 liegt in Achsrichtung 
auBerhalb der Erstreckung der Sacklochbohrung, also auBerhalb des Lagerbe- 
reichs. Die Sacklochbohrung ist gestuft und weist zwei Abschnitte unterschiedli- 

20 chen Durchmessers auf. Der von der unteren Rotorstirnseite ausgehende 
Abschnitt ist ebenso wie der am Ende der Sacklochbohrung liegende Abschnitt 
zur hydrostatischen Abstutzung des Rotors 2 mittels Lagerungsfluid in einem 
ersten Bereich in radialer Richtung auf dem Lagerdorn 5 vorgesehen. Die Abstut- 
zung des Rotors 2 mittels Lagerungsfluid in einem zweiten Bereich in axialer 

25 Richtung erfolgt uber ein Fluidpolster in einer Fluidkammer 40, die zwischen der 
Stirnflache des Lagerdorns 5 und dem Ende der Sacklochbohrung ausgebildet 
ist. 

Als Lagerungsfluid wird im ersten und zweiten Lagerbereich in diesem Ausfuh- 
30 rungsbeispiel 01 oder eine eihaltige Flussigkeit oder ein anderes zur Flussig- 
keitsschmierung geeignetes Fluid ven/vendet. 

Der Lagerdorn 5 weist an seiner Oberflache erste Offnungen 1 0 (Figur 2, Figur 3) 
zum Durchtritt von Lagerungsfluid auf, die mit einer Fluid-Zufuhrleitung 11 im 
35 Lagerdorninneren verbunden sind, sowie zweite Offnungen 20 zum Durchtritt von 
Lagerungsfluid. die mit Fluid-Abfuhrleitungen 21 im Lagerdorninneren verbunden 
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sind. Weiterhin weist der Lagerdorn 5 eine dritte Offnung an seiner oberen Stirn- 
seite auf, die nnit der Fluid-Zufuhrleitung 1 1 in Verbindung steht. 

Die ersten Offnungen 10 liegen in zwei axial beabstandeten Lagerebenen 7, 8 inn 
5 ersten Bereicli, die den beiden Abschnitten der Sacklochbohrung des Rotors 2 
zugeordnet sind und in denen der Rotor 2 in radialer Richtung liydrostatisch 
abgestutzt wird. Der Lagerdorn 5 weist ann unteren Ende einen Bund 9 auf, mit 
denn er auf der SchwingbrCicke 3 befestigt ist. 

10 Die Fluidzufuhr fur jede der beiden Lagerebenen 7, 8 des ersten Bereichs erfolgt 
uber einen zentral verlaufenden Zufulir-Leitungsabschnitt 11', der mit radial ver- 
laufenden und in den vier ersten Offnungen 10 pro Lagerebene 7, 8 endenden 
Zufuhr-Leitungsabschnitten 11" verbunden ist. Der zentral verlaufende Zufuhr- 
Leitungsabschnitt 11' ist nnit einer Fluidzufuhr verbunden, die vorzugsweise 

15 durch die Schwingbrucke 3 verlauft, die aber auch im Bund 9 des Lagerdorns 5 
vorgesehen werden kann. 

Die Fluid-Zufulirleitung 11 weist Drosselstrecken fur die Zufulirung des Fluids zu 
den Lagerebenen 7, 8 auf, die einen kleinen Querschnitt zwecks Drosselwirkung 

20 auf das Fluid aufweisen, wobei sich die Drosselwirkung auf einfache Weise 
neben dem gewahlten Querschnitt noch uber die Lange der Drosselstrecke ein- 
stellen laBt. Hierzu kann z.B. der zentral in der Lagerdornachse verlaufende Zu- 
fuhr-Leitungsabschnitt 11' nnit einem Drosselabschnitt versehen sein. Inn darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiel ist vorgesehen, daB lediglich die den Offnungen 10 

25 zugeordneten radial verlaufenden Leitungsabschnitte 11" eine Drosselwirkung 
aufweisen. 

Zur Fluidabfuhr sind vier aquidistant auf einenn Teilkreis verteilte, parallel zur 
Dornachse verlaufende nicht durchgehende Bohrungen 21 vorgesehen, die in 

30 mehreren Querschnittsebenen mit jeweils einer Offnung 20 ann Lagerdornunnfang 
uber Radialbohrungen 21" bzw. Fluidkanale 21"' in Verbindung stehen. Die 
jeweils einer Bohrung 21 zugeordneten Offnungen 20 liegen z. B. hintereinander 
auf einer parallel zur Lagerdornachse verlaufenden Mantellinie. In einer Quer- 
schnittsebene zwischen den Lagerebenen 7, 8 befinden sich nnehrere, in diesenn 

35 Fall vier Offnungen 20 zur Fluidabfuhr, von denen jeweils eine uber eine Radial- 
bohrung 21" nnit der nachstliegenden Bohrung 21 in Verbindung steht, Am 
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Ansatz des Bundes 9 am Lagerdorn 5 befinden sich in einer ringformigen Ver- 
tiefung 50 weitere vier Offnungen 20 zur Fluidabfuhr, von denen jeweils eine uber 
radial und schrag verlaufende Fluidkanale 21"' mit der nachstliegenden Bohrung 
21 in Verbindung steht. Die vier Bohrungen 21 enden in einer an der unteren 
5 Stirnflache des l_agerdorns 5 angeordneten Ringl<ammer 16. Die Ringkammer 1 6 
ist mit einer Fluidabsaugung verbunden. Die Ringkammer 16 ist wie dargestellt 
vorzugsweise in der Scliwingbrucke 3 angeordnet, kann aber auch im Bund 9 
des Lagerdorns 5 vorgesehen werden. 

10 Zur Abstutzung des Rotors 2 in Aclisrichtung in dem zweiten Bereicli uber ein 
Fluidpolster in der Fluidkammer 40 erfoigt die Fluidzufuhr in die Fluidkammer 40 
uber einen Zustromkanal, der den Ringspalt 42 zwischen LagerdornauBen- 
umfang und zugeordneter Bohrungswandung umfaRt. Im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel umfaBt der Zustromkanal ferner eine Bohrung 43 kleinen Quer- 

15 schnitts, die von der zentralen Fluid-Zufuhrleitung 11 ausgeht und in der Stirn- 
flache des Lagerdorns 5 mundet. 

Die Fluidkammer 40 ist uber einen Abstromkanal, der Im dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiel durch eine Langsnut 41 am AuBenumfang des Lagerdorns 5 

20 gebildet ist, mit der zweiten Offnung 20 im Lagerdorn 5 verbunden. Der 
Abstromkanal mundet in einen Ringraum 44, der einerseits durch einen Uber- 
gangsabschnitt zwischen einem ersten oberen und einem zweiten unteren 
Abschnitt der Sacklochbohrung und andererseits durch einen Ubergangsab- 
schnitt zwischen dem oberen und unteren Abschnitt des Lagerdorns 5 gebildet 

25 ist, Im Ringraum 44 endet die Fluid-Abfuhrleitung 21 mit der Offnung 20. 

Die ringformige Kante zwischen dem Obergangsabschnitt der Sacklochbohrung 
und dem oberen Abschnitt der Sacklochbohrung bildet eine Steuerkante 45, die 
bei Verschiebung des Rotors 2 auf dem Lagerdorn 5 den Querschnitt der 

30 Abstromoffnung der Langsnut 41 in den Ringraum 44 verandert. ErhOht sich der 
Fluiddruck in der Druckkammer 40 uber einen Grenzdruck, offnet die Steuer- 
kante 45 durch Axialverschiebungen des Rotors 2 die Abstromoffnung und regelt 
auf diesen Grenzdruck ein. Der Grenzdruck ist der Druck, bei dem der Rotor 2 
auf dem Lagerdorn 5 eine in Achsrichtung unveranderliche Lage einnimmt. Beim 

35 Auswuchten von Rotoren gleicher Bauform aber unterschiedlichen IVIaterials, z,B. 
aus einer Stahl- Oder einer Titanlegierung, ist der Grenzdruck aufgrund des 
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unterschiedlichen Rotorgewichts unterschiedlich, wahrend die in Achsrichtung 
unveranderliche Lage des Rotors auf dem Lagerdorn be! beiden Rotormaterialien 
nahezu gleich ist, 

5 Die Zufuhr-Offnungen 10 in den Lagerbereiclien konnen in Zahl und Anordnung 
von den beschriebenen Ausfuhrungen abweichen wobel eine Mindestzahl von 
drei erforderlich ist. Die Drosselwirkung wird in Abliangigkeit von Rotorform und 
Rotorgewicht sowie vom verwendeten Fluid festgelegt. 

10 Die Zahl und Anordnung der Abfuhr-Offnungen 20 ist beispielhaft. Sie richtet sich 
nach dem venA/endeten Fluid und der Ausgestaltung des Rotors und der Lage- 
rung. 

Anstelle der Langsnut 41 kann in nicht dargestellter Weise eine von der Stirnfla- 
15 Che des Lagerdorns 5 ausgehende und am AuBenumfang des Lagerdorns 5 
mundende Abstrombohrung vorgesehen sein, deren Abstromoffnung in der zu- 
vor beschriebenen Weise von der Steuerkante 45 regelbar ist. 

Bei der Lagerung des Rotors 2 im zweiten Bereich, also der Abstutzung in Achs- 
20 richtung uber ein Fluidpolster, kann es sich als vorteilhaft enA/eisen. statt einer 
Flussigkeit ein gasformiges Medium, vorzugsweise Luft als Fluid zu verwenden. 
Die Abstutzung in radialer Richtung uber eine Flussigkeit ist relativ steif, wahrend 
die Abstutzung in axialer Richtung uber ein Luftpolster nachgiebiger ist. 

25 Die Orientierung der Lagerdornachse, z.B. vertikal oder eine zur Horizontalen 
geneigte Orientierung, kann unter Berucksichtigung der Ausgestaltung der Aus- 
wuchteinrichtung und der Zufuhrweise der Rotoren, z.B. mit automatisierter Ein- 
und Auslagerung, festgelegt werden. 

30 Die auf der Schwingbrucke angeordnete Lagerung ermoglicht alle MeBverfahren 
zur Bestimmung der Unwucht nach Lage und GroBe. Die Abstutzung der 
Schwingbrucke kann fur unterkritischen oder uberkritischen Betrieb ausgebildet 
sein. 



35 



Die Erfindung ist nicht eingeschrankt auf die Untersuchung von Rotoren mit 
Sacklochbohrungen, Es konnen alle Rotoren ohne eigene Lagerzapfen, die 
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Sacklochbohrungen oder durchgehende Bohrungen aufweisen, wie beispiels- 
weise Verdichterrader, Schwungrader etc, ausgewuchtet werden. Durchgehende 
Bohrungen werden zum Aus\A/uchtvorgang mit einenn VerschluBstopfen ver- 
schlossen, so da(3 sich nach dem Aufsetzen des Rotors auf den Lagerdorn eine 
5 abgeschlossene Fluidkammer bilden kann. 

Die Ausgestaltung des Lagerdorns richtet sich im elnzelnen nach dem auszu- 
wuchtenden Rotor, insbesondere nach der Form der Sacklochbohrung oder der 
durchgehenden Bohrung des Rotors. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Auswuchten von zapfenlosen Rotoren, bei dem der eine 
Bohrung (6) aufweisende Rotor (2) auf einem Lagerdorn (5) einer Aus- 

5 wuchteinrichtung angeordnet und Fluid zwischen einander gegenuberlie- 

gende Rotor- und Lagerdornflachen gebracht wird und der Rotor (2) in 
Drehung versetzt wird. wobei unwuchtinduzierte Schwingungen des 
Lagerdorns (5) zur Bestimmung der Unwucht herangezogen werden. 
dadurch gekennzeichnet, daB der Rotor (2) in einem ersten Lagerbereich 

10 in Radialrichtung mtttels einer Flussigkeit abgestutzt wird und daB bei der 

Lagerung eines eine Sacklochbohrung aufweisenden Rotors (2) dieser in 
einem zweiten Lagerbereich durcli Fluidversorgung einer zwischen dem 
Ende der Sacklochbohrung und dem Lagerdornende angeordneten 
Fluidkammer (40) in einer vorgebbaren axialen Lage auf dem Lagerdorn 

1 5 (5) abgestutzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB die vorgebbare 
axiale Lage des Rotors (2) auf dem Lagerdorn (5) durch Anderung des 
Volumens der Fluidkammer (40) eingestellt wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Volumen der Fluidkammer (40) durch Druckaufbau in der Fluid- 
kammer (40) geandert wird. 

25 4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB bei einem mit 
zur Horizontalebene geneigter Achse gelagerten Rotor (2) die axiale Lage 
des Rotors (2) auf dem Lagerdorn (5) durch den sich in der Fluidkammer 
(40) einstellenden Druck aufgrund der Gewichtskomponente des Rotors 
(2) und des Drucks der Fluidversorgung bestlmmt wird, vyobei der Druck 

30 in der Fluidkammer (40) auf einen vorgebbaren Wert begrenzt wird, 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest ein 
Abstromkanal zwischen zugeordneten Rotor- und Lagerdornflachen vor- 
gesehen wird, dessen Stromungsquerschnitt zur Druckbegrenzung ver- 
35 andert wird. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Abstutzung im ersten und zweiten Lagerbereich mittels 
einer Flussigkeit, vorzugsweise einer 01- oder olhaltigen Flussigkeit als 
Fluid vorgenommen wird. 

Lagerung mit einem Lagerdorn (5) zum Lagern eines zapfenlosen, eine 
Bohrung aufweisenden Rotors (2) in einer Auswuchteinrichtung in zumin- 
dest einem ersten und einem zweiten Lagerbereicli. wobei der Lagerdorn 
(5) Offnungen fur den Durchtritt von Fluid aufweist, dadurch gekennzeich- 
net, daR im Lagerdorn erste Offnungen (10) zur Fluidzufuhr und zumin- 
dest eine zweite Offnung (20) zur Fluidabfuhr vorgesehen sind, daf3 die 
Lagerung be! der Lagerung eines eine Sacklochbohrung aufweisenden 
Rotors (2) eine zwischen dem Ende der Sacklochbohrung und dem 
Lagerdornende ausgebildete Fluidkammer (40) aufweist, die zumindest 
einen Zu- und einen Abstromkanal aufweist und daB der Lagerdorn (5) 
zumindest den Abstromkanal aufweist. 

Lagerung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten Off- 
nungen (10) an Lagerdornumfangsflachen im ersten Lagerbereich liegen. 

Lagerung nach Anspruch 7 oder Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet. 
daB die ersten Offnungen (10) in zwei axial beabstandeten Lagerebenen 
(7, 8) des Lagerdorns (5) liegen. 

Lagerung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zweite Offnung (20) den Lagerebenen (7, 8) benachbart 
und/oder zwischen diesen angeordnet ist. 

Lagerung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Zustromkanal durch den RIngspalt (42) zwischen 
LagerdornauBenumfang und Bohrungswandung und/oder eine in der 
Stirnflache des Lagerdorns (5) endende Bohrung (43) gebildet ist. 

Lagerung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Abstromkanal mit der zweiten Offnung (20) verbindbar 
ist und durch zumindest eine von der Stirnflache des Lagerdorns (5) aus- 
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gehende aussenliegende Langsnut (41) des Lagerdorns (5) und/oder 
Abstrombohrung gebildet ist. 

13. Lagerung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da3 die 
5 Abstromoffnung der die Fluidkammer (40) mit der zweiten Offnung (20) im 

Lagerdorn (5) verbindenden Langsnut (41) und/oder Abstrombolirung von 
der Wandung der Rotorbohrung (6) uberdeckbar ist. 

14. Lagerung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
10 zeichnet, daB innerhalb der Sacklochbohrung ein Ringraum (44) zwischen 

Rotor (2) und Lagerdorn (5) ausgebildet ist, der mit denn Abstromkanal 
und der zweiten Offnung (20) in Verbindung steht. 

15. Lagerung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ringraunn 
15 (44) einerseits durch einen Ubergangsabschnitt zwischen einenn ersten 

und einem zweiten Abschsnitt der Sacklochbohrung und andererseits 
durch einen Obergangsabschnitt zwischen einem ersten und einem 
zweiten Abschnitt des Lagerdorns (5) gebildet ist. 

20 16. Lagerung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, da(3 eine Steuer- 
kante (45) zwischen dem Ubergangsabschnitt und dem Abschnitt der 
Sacklochbohrung, in dem die Fluidkammer (40) liegt, ausgebildet ist. 
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